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RESUMEN
El siguiente trabajo contiene los conceptos y desarrollos básicos para el desarrollo e implementación
de una metodología de evaluación del control de calidad de concreto mediante cilindros para el
mejoramiento en la interpretación de los resultados de los ensayos y análisis del control de calidad en
proyectos de construcción. La metodología se basa en la toma de muestras en diferentes proyectos de
construcción y en la realización de ensayos de resistencia a la compresión de cilindros de un mismo
tipo de concreto de carácter comparativo entre un laboratorio de referencia acreditado y el
laboratorio privado de control contratado por la obra de construcción., para determinar el nivel de
variación V(%), conforme a una serie de etapas contempladas en la metodología. El análisis de los
valores de las variaciones se realiza mediante la aplicación de la Teoría matemática del caos o de los
sistemas dinámicos no lineales, tomando el comportamiento de estas diferencias a edades de 3, 7 y 28
dias como un sistema artificial perturbado por las variables incidentes en el ensayo (29 analizadas en
esta investigación). De esta manera se establece que el comportamiento general de V(%) corresponde
a sistemas fractales, cuya incidencia en la incertidumbre en los resultados de resistencia a la
compresión del concreto es apreciable, implicando una baja reproducibilidad del ensayo y
manifestando su mcficicncia. La metodología se aplica a un proyecto especifico determinando de
manera general el impacto potencial de las variables del ensayo sobre las decisiones tomadas en el
proyecto.
INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES
El inadecuado manejo y control de calidad de los materiales de construcción a base de cemento:
concretos y morteros, utilizados actualmente en Colombia en diferentes proyectos civiles, es una
situación muy típica ocasionada entre otras por la ausencia de la aplicación de metodologías de
control de calidad, o por su incipiente conocimiento por parte de los profesionales responsables de su
implementación en obra. Dentro de los materiales de construcción, la correcta utilización de las
Normas técnicas como herramientas de control y aseguramiento de la calidad resulta definitiva por
los factibles ahorros económicos derivados de su uso, por el valor agregado dado al proyecto en
términos de mejora notable en la calidad integral de la construcción y por la disminución de la
posibilidad de atraso del proyecto por problemas que comprometen la seguridad de la estructura.
En Colombia como en el mundo la utilización generalizada del concreto lo convierte en el primer
material de construcción, por lo que la necesidad de aplicar correctamente el control de calidad de
este material reviste gran importancia. Uno de los ensayos de mayor aplicación en nuestro medio para
controlar la calidad de este material es el ensayo de resistencia a la compresión de cilindros debido a
la gran importancia que merece el conocimiento de la capacidad estructural del material para resistir
cargas dentro del diseño y construcción del proyecto. La aceptación reciente de que lina gran
cantidad de variables que afectan la rcpresentatividad del resultado del ensayo de compresión en
cilindros, conjuntamente con la inadecuada interpretación y aplicación de sus resultados e incipiente
implementación de la normativa y de nuevas metodologías y sistemas de aseguramiento de la calidad
de mezclas de concreto en obra, se constituye en un problema actual de gran importancia para el
sector de la construcción en el país.
Variaciones en las propiedades del concreto Discrepancias en los métodos de ensayo
Cambios en la relación Agua-cerne nía
Pobre eonlrol do aguo
Variación excesiva de la humedad del agregado
Reajustes de la cantidad de agua
Variaciones en los requerimientos de agua
Granulometria de los agregados, absorción y
Forma de partículas
Propiedades del cemento y de los aditivos
Contenido de aire en la mezcla
Tiempo de entrega y temperatura de la mezcla
Variaciones en las cracteristicas y proporción de
los ingredientes
Agregados grueso y fíno
Cernen los
Aditivos
Fonaciones en el transporte, vertido y
compactación de la mezcla de concreto
Variaciones en la temperatura y curado del
concreto
Procedimientos inadecuados de muestreo
Variaciones debidas a las técnicas de fabricación
de las probetas
Manipulación y curado de las probetas recién
fundidas
Mala calidad de los moldes de las probetas
Cambios en el curado de las probetas
Variaciones de la temperatura
Humedad variable
Demoras en la entrega de las probetas al
laboratorio
Procedimietos inadecuados de ensayo de las
prob etas
Tipo de refrentado usado
Realización de ensayos de compresión
Tabla No. 1. Fuentes principales de variación de la resistencia del concreto, según ACI 214
METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DEL CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO
MEDÍANTE CILINDROS
La Metodología de Evaluación planteada permite establecer la incidencia de los procedimientos y
practicas de control de calidad de concretos empleados actualmente en obra, especiflcamente de las
variables presentes en el ensayo de resistencia a la compresión de cilindros, sobre las decisiones
tomadas por el constructor, mediante la observación, determinación y análisis del nivel de influencia
integral de estas en proyectos reales especificos. Se realizo un seguimiento sobre proyectos civiles
típicos en la ciudad de Santafó de Bogotá, determinando los procedimientos empleados en la
determinación evaluación de la resistencia a la compresión de concreto mediante cilindros y
dctcrmindo los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión de cilindros para las mezclas
estudiadas por parte del constructor, concretera e investigador, observando el grado de variación
presentado (su nivel de representatividad) e impacto en la adecuada toma de decisiones gerenciales en
obra en cuanto al desarrollo de actividades constructivas típicas.
Recientes investigaciones llevadas a cabo por el Cemcnt and Concrete Reference Laboratory (CCRL)
de los Estados Unidos (1996), con base en la Norma ISO 5725 "Precisión de los Métodos de ensayo"
han permitido sospechar que la eficiencia del ensayo de resistencia a la compresión del concreto
usando cilindros es pobre y que la Reproducibilidad de este método de ensayo no es confiable, lo que
ocasiona diferencias notables en los valores de control de esta característica dependiendo de la
inFraestructura para su control en obra: laboratorio y productor de concreto escogidos, grado de
control en obra, cumplimiento de procedimientos contemplados en la normativa nacional, entre otros.
Etapas de la Metodología
Etapa 1. Determinación y Medición del control de calidad del concreto con cilindros
Etapa 2. Evaluación del control de calidad del concreto con cilindros.
Etapa 3. Mejoramiento del control de calidad con cilindros.
Etapa 4, Medición de los efectos de la implementación de la metodología.
CONTROL DE
CALIDAD DEL
CONCRETO CON
CILINDROS EN
OBRA
ETAPA 1. DETERMINACIÓN Y MEDICIÓN DEL
CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO CON
CILINDROS
ETAPA 2. EVALUACIÓN DEL CONTROL DE
CALIDAD DEL CONCRETO CON CILINDROS
ETAPA3. MEDICIÓN DE LOS
EFECTOS DE LA 1MPLEMENTACION
DE LA METODOLOGÍA
4 ETAPA 3, MEJORAMIENTO DEL
CONTROL DE CALIDAD DEL
CONCRETO CON CILINDROS
Figura No. 6. Ciclo general de la aplicación de la Metodología de evaluación del control de
calidad del concreto mediante cilindros.
La metodología se basa en varias etapas para su implcmcntación, partiendo de un análisis general
realizado en esta investigación para 30 muestras de concreto corriente, las cuales consisten de los
siguientes puntos:
Etapa I, Determinación y Medición del control de calidad del concreto con cilindros
1) Determinación de la existencia del control de calidad - organización en obra
2) Medición de la presencia de las variables en el ensayo de cilindros en obra
3) Ejecución de ensayos comparativos de resistencia en cilindros en laboratorios.
(Lab de Referencia - Acreditado - y Lab, privado contratado por la obra)
PROYECTO
Parque Central Salitre
Parque Central Salitre
Hotel Holliday Inn
Serranilla
Almenares
Serranilla
Tmp. Nal de Colombia
Irnp. Nal de Colombia
ímp. Nal de Colombia
Imp. Nal de Colombia
Imp. Nal de Colombia
Imp. Nal de Colombia
Imp. Nal de Colombia
Almenaren
Secretaria de Salud
Segretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria do Salud
Secretaria do Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
PROMEDIO
DESV.EST ANDAR
TOJII u
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
C ITliC
R3
134.69
124
110.28
168,09
159.82
159.1
117.86
110.75
106.9
132,94
183.65
161.17
123.62
153.49
146.64
111.32
156.3
132.6
128.83
127.86
143.4
141 .4
122.93
108.95
134.31
138.3
118.69
140.33
136.42
124.69
135.31
19.31
Lab.
obra
R3
179.27
102.86
109.57
144.47
102.86
204,88
1 19.63
105.77
147.5
94.57
155.82
200.34
130.76
161.63
145
116
122
130
162
146
153
173
120
132
136
146.2
122.3
Í56.2
116.5
161.4
139.92
27.86
1MÍ. (%)
W)
33.10
-17.05
-0.64
-14,05
-35.64
28.77
1.50
-4.50
37.98
-28.86
-15.15
24.30
5.78
5.30
-1.12
4.20
-21.94
-1.96
25.75
14.19
6.69
22.35
-2.38
21.16
1.26
5.71
3.04
11.31
-14.60
29.44
4.13
18.54
CITEC
R?
189.13
168.8
176.35
202.79
212.42
260.39
176.13
179.86
158.98
191.85
275.47
200.78
205.58
230.24
223.55
196.45
213.04
189.68
164.6
224.76
191.74
209
170.43
163.49
205.85
191.87
201
195
206
192
198.91
26.32
Lab.
Obra
R/
253.8
148.27
162
195
152.7
285.5
275.45
150.22
217
245
268.45
221.97
221.2
228.15
198
166
207
204
193
206
200
230
179
167
211
175
198.9
232
189
206.3
206.23
36.19
Dif. (%)| errar
V(d R28
34.19
-12.16
-8.14
-3.84
-28.11
9.64
56.39
-16.48
36.50
27.70
-2.55
10.55
7.60
-0.91
-11.43
-15.50
-2.84
7.55
17.25
-8.35
4.31
10.05
5.03
2.15
2.50
-8.79
-1.04
18.97
-8.25
7.45
4.31
17.59
265.88
261.76
241.2
289.17
291.92
346.74
275.47
286.43
357.7
253.01
353.59
2X1.3
270.76
306.7
294.66
202.39
281.3
256.28
212.66
289.58
261 .77
294 66
247.38
227.5
286.43
228.34
289.5
304.5
279.5
245.5
276.12
37.00
Lab.
Obra
R28
312.3
212.44
249
277
227.64
346
363.09
229.53
265.72
297
370.02
271.2.1
300.51
314.44
296
234
275
256
281
252
251
353
256
233
271
286
302
327.6
255.6
309.6
282.49
41.64
Uil. (%)
VÍV-3
17.46
-18.84
3.23
-4.21
-22 02
-0.21
31.81
-19.87
-25.71
17.39
4.65
-3.57
10.93
2.52
0.45
15.62
-2.24
-0.11
32.14
-12.98
-4.1 1
19.80
3.48
2.42
-5.39
25.25
4.32
7.59
-8,55
26.11
3.25
15.27
Tabla No. 5- Resultados de ensayos de resistencia a la compresión comparativos.
Donde Rio i es el valor promedio determinado en los ensayos de resistencia a la compresión sobre
cilindros de concreto (minimo 2) a una edad determinada 3, 7 o 28 días, para la muestra i en el
laboratorio de obra, Rrcf i es el valor determinado en el ensayo de resistencia a la compresión sobre
cilindros de concreto a edades de 3, 7 o 28 dias, para la muestra i en el laboratorio de referencia -
acreditado y V es la diferencia porcentual entre los valores de resistencia para una misma edad 3, 7 o
28 dias, respecto del valor de referencia, pudiendo ser positiva o negativa.
APLICACIÓN DE LA TEORÍA DEL CAOS AL ANÁLISIS DEL CONTROL
La Teoría matemática del caos o de los sistemas dinámicos no lineales se aplica para el estudio del
comportamiento un tanto "incierto" de las diferencias encontradas entre los valores de las resistencias
a la compresión en cilindros para el laboratorio de control usado o contratado por cada proyecto de
construcción respecto de los encontrados por el laboratorio de referencia.
La falta de homogeneidad en los valores de V encontrados en los resultados de los ensayos
comparativos efectuados en la presente investigación (se presentan valores positivos y negativos,
altos y bajos) como se muestra en el cuadro general de resultados, que no presentan comportamientos
deterministicos ni probabilisticos y la necesidad de predecir estas diferencias con fines de análisis
para toma de decisiones en obra son los argumentos principales de la aplicación de los modelos
matemáticos de la Teoría del caos.
OBRA
Parque Central Salitre
Parque Central Salitre
Holel Holliday Inti
Serranilla
Almenares
Serranilla
Imprenta Nai. Colombia
Imprenta Nal. Colombia
Imprenta Nal. Colombia
Imprenta Nal. Colombia
Imprenta Nal. Colombia
Imprenta Nal. Colombia
Imprenta Nal. Colombia
Almenares
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaría de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria de Salud
Secretaria do Salud
Secretaria de Salud
PROMEDIO
VOK
CONCRETO
2500
2500
1200
2500
4000
2500
10000
10000
10000
10000
10000
10000
1 0000
4000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
20000
N o. Aprox.
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300
300
100
300
350
300
700
700
700
700
700
700
700
350
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
Toma
No.
1
2
3
4
5
6
7
Si
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Diferencia %
en R3 dias
33.1
-17.05
-0.64
-14.05
-35.64
28.77
1.5
-4.5
37.98
-28.86
-15.15
24.3
5.78
5.3
-1.12
4.2
-21.94
-1.96
25.75
14.19
6.69
22.35
-2.38
21.16
1.26
5.71
3.04
11.31
-14.6
29.53
4.134
Diferencia °/o
en K7 tlias
34.2
-12.16
-8.14
-3.84
-28.11
9.64
56.39
• 16.4
36.5
27.7
-2.55
10.55
7.6
-0.91
-11.43
-15.5
-2.84
7.55
17.25
-8.35
4.31
10.05
5.03
2.15
2 *i
-8.79
-1.04
18.97
-8.25
7.45
4.318
Diferencia %
en R28 días,
17.46
-18.84
3,23
-4.21
-22.02
-0.21
31 81
-19.87
-25.71
17.39
4.65
-3.57
10.99
2.52
0.45
15.62
-2.24
-0.1 1
32.14
-12.98
-4.11
19.8
3.49
2.42
-5.39
25.25
4.32
7.59
-8.55
26.06
3.246
Tabla No, 5. Valores de las diferencias porcentuales encontradas en los ensayos
de resistencia de cilindros de concreto+
Para la aplicación del modelo de análisis a los resultados de las diferencias encontradas es necesario
identificar a estas en su conjunto a edades de 3, 7 y 28 dias como un sistema es decir "como una
combinación de varias entidades físicas y/o lógicas, integradas entre si para ejecutar una función
concreta", conforme Bertalanffy, 1978 En este caso la entidad física es el ensayo como tal, la
entidad lógica es el calculo del resultado como resistencia y la función concreta es la posibilidad de
controlar a partir del resultado del ensayo - la resistencia a la compresión - la calidad del material
para su adecuado uso en un proyecto de construcción. El comportamiento general encontrado en las
diferencias V mostrado en las gráficas contenidas en la Figura No. 9.
Procedimientos inadecuados
de muestra) en obra
Segregación - sitio de toma - remezclado
Adición agua - compaclacion anormal
CALIDAD DEL
CONCRETO
Variaciones en las técnicas de
elaboración de muestras
Moldes y equipos
¡nadecuados
Temperatura variable
_ fe.
Humedad variable
Retrasos en entrega cilindros
Cambios en el curado de las
probetas
Manejo y curado de
cilindros recien
elaborados
Laboratorio externo
—fe.
Procedmientos de ensayo
deficientes
Sistema de reí'rentado
usado
Figura No. 8. Diagrama Causa Efecto de incidencia de las principales variables presentes en el
control de calidad del concreto con cilindros
Debido a este comportamiento incierto en las diferencias y entendidos los resultados del ensayo como
un sistema, la metodología de evaluación del control de calidad presume este comportamiento
asimilable al de un sistema dinámico no lineal, es decir, "como aquel que exhibe una desviación de
toda correspondencia funcional de proporcionalidad directa, lo que es apenas lógico debido a la gran
cantidad de variables que interactuan, y en donde las respuestas - diferencias en los valores de la
resistencia a la compresión - no son directamente proporcionales a una variable dada y cuando las
interrelaciones entre las cantidades implicadas se expresan mediante ecuaciones, como se ve en el
cuadro 10, algunas de las cuales no son lineales", conforme Gardner, H. 1985
El sistema identificado no lineal consistente en las diferencias encontradas en los resultados de los
ensayos de resistencia a la compresión (llamado en la teoría matemática del caos series de tiempo)
como fundamento de la aplicación de la Metodología es también un sistema dinámico, puesto que
para las mismas muestras de concreto, tomadas para los mismos proyectos, ensayados los cilindros a
edades de 3, 7 y 28 días y calculadas las diferencias en los valores para los dos laboratorios a estas
mismas edades, estas no resultan ser las mismas. Según la teoría de los sistemas dinámicos
cambiantes, conforme lo aclara Berey - Percival, 1987, esta modificación continua de los valores que
caracterizan al sistema en cuestión genera un "espacio de tases" o espacio de estados, en donde existe
una regla dinámica que especifica las tendencias al futuro inmediato de todas las variables de estado
considerando únicamente los valores actuales de las mismas, que en el caso de la presente
investigación se constituye esta "regla dinámica" en el objetivo primordial del análisis mediante la
teoría matemática del caos.
Variaciones porcentuales en los valores de resistencia
a la compresión iguales a cero. Situación IDEAL.
Muéstreos
Variaciones porcentuales en los valores de resistencia
a la compresión constantes. Situación IDEAL.
Variaciones porcentuales en los valores de resistecnia
a la compresión de comportamiento cíclica.
Variaciones porcentuales en ios valores de resistencia
a la compresión en el comportamiento REAL
Figura No, 9. Diferentes tipos de horizontes de variabilidad en las diferencias entre tos
resultados de resistencia a la compresión en cilindros de concreto.
En el contexto del campo de acción del control de calidad del concreto mediante cilindros, para
efectos de análisis actualmente se atribuye como una distribución de frecuencias de tipo normal la
tendencia de los valores de resistencia a la compresión del concreto en cilindros, pero no se aclara
que es evidente que este comportamiento solo se da para la misma terna proyecto de construcción -
proveedor de concreto - laboratorio de control, puesto que es conocido que en las actuales
circunstancias la reproducibilidad tanto del muestreo de cilindros en obra como del ensayo de
resistencia (y por lo tanto del resultado del mismo) es baja debido entre otras a que cada proyecto de
'/n <2b
